Bulk forming technology of conecting pin by Psica, Lukáš
1 
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŢENÝRSTVÍ 
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE  
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY 
 
  
VÝROBA ČEPU SPOJKY OBJEMOVÝM TVÁŘENÍM 
BULK FORMING TECHNOLOGY OF CONECTING PIN 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   LUKÁŠ PSICA 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  prof. Ing. MILAN FOREJT, CSc. 
SUPERVISOR 
BRNO 2011 
 2 
 
 
BAKALÁRSKA PRÁCA, Lukáš Psica                                                                          ak.rok: 2010/2011 
 
3 
 
 
BAKALÁRSKA PRÁCA, Lukáš Psica                                                                          ak.rok: 2010/2011 
 
4 
 
ABSTRAKT 
PSICA Lukáš: Výroba čapu spojky objemovým tvárnením.____________________________ 
 
Práca predkladá návrh technológie výroby čapu spojky objemovým tvárnením za studena 
z ocele 11 320.5R predovšetkým metódou dopredného pretláčania a pechovania. Súčasť 
bude vyrábaná postupovým automatom TMP 12 o menovitej sile 2 000 kN. Prietlačnica a 
pechovnica budú vyrábané z nástrojovej ocele 19 830. Objímka pre dopredné pretláčanie 
a pechovanie z nástrojovej ocele 19 740. Práca sa  zaoberá štúdiou objemového tvárnenia 
za studena, predkladá čo najefektívnejší návrh, ktorý je výhodný po technickej, aj 
ekonomickej stránke výroby. 
 
Kľúčové slová: objemové tvárnenie za studena, oceľ 11 320.5R, TPM 12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
PSICA Lukáš: Bulk forming technology of conneting pin______________________________ 
This work introduces the suggestion of connecting pin making by method of cold bulk forming 
technology of steel 11 320.5R particularly by cold extrusion and upsetting. Component will be 
produced by multistage cold forming TMP 12 of the nominal strength of 2,000 kN. Extrusion 
and upsetting die will be produced from tool steel 19 830. The sleeve for extrusion and 
compression die will be produced from tool steel 19 740. The work deals with the study of 
cold bulk forming, it submits the most effective suggestion which is advantageous from both 
technical and economic point of production. 
Key words: cold bulk forming, steel 11 320.5R, TPM 12 
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1. ÚVOD [1]  
Objemové tvárnenie dosiahlo rozmachu po druhej svetovej vojne, stalo sa modernou 
výrobnou metódou, ktorá dosiahla široké uplatnenie v priemysle. Rozšírenie tejto metódy 
umoţnil výskum spracovávaných ocelí, technologických postupov, mazív, materiálov 
nástrojov a vývoj výrobných strojov. 
Objemové tvárnenie ocelí sa stalo jedným zo základných technologických procesov 
pri výrobe súčastí v rôznych oblastiach priemyslu a uplatňuje sa hlavne v sériovej 
a hromadnej výrobe. 
 
Obr.1 Príklady súčastí vyrábaných objemovým tvárnením [4,6] 
 
 
Objemové tvárnenie je základnou metódou pri výrobe symetrických súčastí, pretoţe má 
oproti obrábaniu, alebo iným výrobným metódam mnoţstvo výhod. Predovšetkým je to 
podstatná úspora výrobného materiálu, zníţenie výrobných časov, zvýšenie produktivity, 
zníţenie výrobných nákladov a zlepšenie kvality výrobku. 
Táto metóda maximálne vyuţíva hmoty východiskového materiálu a zvýšenie jeho 
mechanických vlastností. Pretvorený materiál má vyššiu medzu sklzu a medzu pevnosti 
takţe sa dá pre daný účel pouţiť menej hodnotný východiskový materiál. Významné sú 
metalurgické vlastnosti výrobku, napr. neprerušený priebeh vlákien, zvýšenie medze únavy 
výlisku následkom spevnenia vyvolaného objemovým tvárnením za studena a súčasne vznik 
priaznivého systému vnútorného pnutia pri porovnaní s obrábaním. Bolo umoţnené 
podstatné skrátenie výrobných časov a skvalitnenie výroby. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.2 Čap spojky, zadaná súčasť pre výrobu objemovým tvárnením, vľavo v mierke 1:1, vpravo - 3D 
 
 
 Cieľom bakalárskej práce je návrh technológie veľkosériovej výroby spojovacieho čapu 
z ocele 11320-5R objemovým tvárnením za studena s dôrazom na dopredné pretláčanie 
a pechovanie. 
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2. TECHNOLÓGIA OBJEMOVÉHO TVÁRNENIA ZA STUDENA 
 
2.1 Spôsoby objemového tvárnenia [1,5] 
Objemové tvárnenie je tvárnenie za studena, pri ktorom sa podstatne mení tvar 
polotovaru. Väčšinou je to kombinácia rôznych základných spôsobov tvárnenia, 
ako pechovanie, pretláčanie a pod. Tieto metódy na rozdiel od ostatných (ohýbanie, ťahanie 
a pod.) prebuehajú za pôsobenia priestorovej napätosti a tá vytvára podmienky neporušenia 
súdrţnosti tvárneného materiálu aj pri veľkých plastických deformáciach. 
 
 
2.1.1 Spätné pretláčanie  
Pri spätnom pretlačovaní sa materiál preskupuje proti smeru pohybu prietlačníkov. Týmto 
spôsobom sa vyrábajú tvary podobné kalíškom. Východiskový polotovar je valček, ktorého 
výška je väčšinou väčšia ako polovica priemeru. Výrobky majú väčšinou prierez kruhový, ale 
týmto spôsobom sa dajú vyrábať súčasti aj iného, pravidelného, alebo aj nepravidelného 
tvaru. Takto sa dá získať buď hotový výrobok, alebo polotovar k pouţitiu pre ďalšiu 
tvarovaciu operáciu, poprípade k dokončeniu obrábaním.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.3 Spätné pretlačovanie: I – duté teleso, II – plné teleso, a- prietlačník, b- vyhadzovač, 
c- prietlačnica, d- polotovar, e- prietlačok [1] 
 
 
2.1.2 Združené obojsmerné pretláčanie 
Pri zdruţenom pretláčaní materiál tečie v smere, ale aj proti smeru pohybu prietlačníka. 
Kvalita výrobku je ovplyvnená nutnosťou dodrţať zásadu, aby u spodnej časti výlisku bol 
volený stupeň pretvárnenia menší neţ v hornej časti. 
Východiskovým polotovarom môţe byť dierovaný rondel, prstenec, alebo špalík. Tento 
spôsob sa pouţíva pri jednoduchých súčastiach, kde sa kombinuje kalíškovanie 
s pretlačovaním plnej časti (obr.4), alebo kde potrebná hĺbka dutiny v jednej časti výlisku 
je menšia neţ v druhej. V iných prípadoch je z ekonomického hľadiska lepšie voliť dve 
tvárniace operácie, alebo pouţiť špeciálne tvárniace nástroje, kde sa môţu pohybovať oba 
prietlačníky proti sebe. 
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Obr.4 Zdruţené pretlačovanie: I- hĺbka dutiny prietlačku je na jednej strane menšia, II-    
          prietlačok je zloţený z kalíškovej a plnej časti, III- prietlačok s obojstrannou dutinou tvárnený 
na špeciálnom stroji, a- prietlačník, b- vyhadzovač, c- prietlačnica, d- polotovar, e- prietlačok, f- tŕň,  
g- vodiace púzdro a stierač [1] 
 
 
2.1.3 Hydrostatické pretláčanie  
Skúšky ukázali, ţe táto metóda má mnoţstvo výhod. Pretlačovacia sila 
je na východiskový polotovar prenášaná tlakovou kvapalinou. Trenie sa minimalizuje z toho 
dôvodu, ţe aj polotovar je obklopený kvapalinou. Časť kvapaliny vniká do pásma vlastného 
pretláčania, čím sa podstatne zmenšuje trenie. Ďalšou výhodou je to, ţe pretlačovacia 
zápustka je obklopená a tým vystuţena tlakovou kvapalinou, a preto môţe mať slabšie 
steny. Skúškami bolo zistené, ţe sa pretlačovacia sila zmenší u oceli priemerne o 40%, 
u hliníku o 20%, a u medi o 8%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.5 Hydrostatické pretlačovanie: a- vysokotlakový piest, b- vodiaci piest, c- polotovar, d-  
          vysokotlaková kvapalina, e- prietlačnica, f- prietlačok [1] 
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2.1.4 Stranové pretláčanie 
Stranové pretláčanie je charakteristické smerom hlavného premiestňovania materiálu. 
Hlavná deformácia je v smere kolmom k pozdĺţnej osi polotovaru, teda radiálnom. Tento 
spôsob sa dá pouţiť napríklad k zmene prierezu určitej časti výlisku, ale aj pri tvárnení 
výstupku rôzneho pravidelného, alebo nepravidelného prierezu a pod. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.6 Stranové pretlačovanie: a- prietlačník, b- vyhadzovač, c,d- prietlačnica, e- východiskový 
          materiál, f- výtlačok [1] 
 
 
2.1.5 Radiálne tvárnenie 
Princíp je zaloţený na tom, ţe profil všeobecne tvárneného, alebo ozubeného predmetu 
je v zavádzanom východiskovom polotovare súčasne sústredne sa pohybujúcimi tvarovými 
čeľusťami. Čeľuste sú vedené a sú negatívom tvaru tvárneného predmetu. Tento spôsob 
sa pouţíva k zmene prierezu určitej časti výlisku obdobne ako u predchádzajúceho výlisku, 
iba s tým rozdielom, ţe sa tu mení tvar prierezu polotovaru, nie jeho veľkosť. Napríklad 
tvárnenie plôch, zárezov, mnohohranov a pod. Na obr.7 je princíp radiálneho tvárnenia 
profilu výstruţníku (d), vodítka (e), ozubeného kola (f), a nesymetrického tvaru (g). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.7 Radiálne tvárnenie: a- tlačené čeľuste, b- východiskový materiál, c- tvárnený profil,  
            d,e,f,g- tvary radiálne tvárnených profilov [1] 
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2.1.6 Dopredné pretláčanie 
Dopredné pretláčanie je základnou metódou a technológiou objemového tvárnenia, 
pri ktorej kov vyteká z otvoru na výstupe z prietlačnice v tvare tyčí rôzneho prierezu. Táto 
technológia bola najskôr rozšírená v hutníckych prevádzkach pri výrobe tyčí, profilov a rúr 
z rôznych kovových materiálov. 
Pri doprednom pretláčaní tečie materiál v smere pohybu pretlačníka. Východiskovým 
polotovarom môţe byť kalíšok, dierovaný polotovar kruhového prierezu, prstenec 
z hrubostennej trubky, drôt rôzneho profilu (zváraný aj nezváraný), alebo plný valec. Výlisky 
sú buď duté, alebo plné telesá väčšinou kruhového prierezu. Touto metódou sa dajú vyrábať 
aj ďalšie súčasti, podmienkou však je pravidelnosť tvaru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.8 Dopredné pretláčanie: I- východiskovým polotovarom je kalíšok, II- východiskovým polotovarom  
         je krúţok z drôtu, III- východiskovým polotovarom je špalík, a- prietlačník, b- vyhadzovač, 
 c- prietlačnica, d- polotovar, e- prietlačok, f- tŕň [1] 
 
 
Formulácia výpočtového modelu vychádza z geometrického modelu (obr.9) 
napr. pre rotačný symetrický prípad. Pretláčanie je moţné riešiť buď pre prietlačnicu 
s redukčným kuţeľom, alebo bez neho. V oboch prípadoch sa môţe riešiť praktická úloha 
k určeniu potrebnej pretláčacej sily a úlohu pre zistenie priebehu hlavných napätí na povrchu 
prietlačnice. Analytické riešenie rovinnej napätosti vychádza z podmienok rotačnej symetrie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.9 Geometrický model dopredného pretláčania [5] 
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Modelom materiálu je homogénne spojité kontinuum s premenlivými mechanickými 
vlastnosťami v smere hlavných deformácií – pretvorenia. Potrebné hodnoty prirodzeného 
pretvarovacieho odporu získame napr. zo známeho grafu závisloti na obr.10.  
Obr.10 Krivky spevnenia – prirodzených pretvárnych odporov ocele 14 109.3 [2] 
 
 
2.1.7 Pechovanie 
Pechovanie je takieţ jednou zo základných operácií objemového tvárnenia, pri ktorom 
zmenšujeme výšku polotovaru a zväčšujeme jeho priečny prierez. Tieto úlohy môţeme riešiť 
buď ako rovinné v pravouhlých súradniciach, alebo vo valcových súradniciach a to s vyuţitím 
rotačnej symetrie. 
Tento spôsob tvárnenia sa vyuţíva pri výrobe normalizovaných spojovacích súčastí, 
napr. šróbov, nitov a pod. Pri výrobe zloţitejších strojných súčastí objemovým tvárnením sa 
s pechovaním stretávame pri: 
 
1. kalibrácií východiskového špalíka  za účelom zarovnania čiel  deformovaných 
pri strihu (Obr. 11-I) 
2. prípravnej tvárniacej operácií, pri ktorej sa prispôsobuje tvar aj rozmer 
východiskového polotovaru pre ďalšie tvárniace operácie (Obr.11-II) 
3. viacoperačnom tvárnení ako v samostatnej, alebo zlúčenej (kombinovanej) 
tvárniacej operácií (Obr.11-III) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.11 Pechovanie: a- průtlačník, b- vyhazovač, c- prietlačnica, d- plotovar, e- výlisek, f- lisovník, 
g- objímka [1] 
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2.1.8 Kombinované tvárnenie 
Všetky predchádzajúce spôsoby objemového tvárnenia sa málokedy pouţívajú 
samostatne. Pri výrobe zloţitejších súčastí sa kombinujú jednotlivé spôsoby objemového 
tvárnenia. Najčastejšie sa jedná o kombináciu pechovania, dopredného pretláčania 
a spätného pretláčania. Tento spôsob umoţňuje optimálne vyuţitie tvárniacich operácií pre 
čo najlepšie zhotovenie súčast. Sú vyrábané s veľkou presnosťou a pri vyuţití takej 
deformácie, ktorá dáva optimálne najmenšie tlaky. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.12 Kombinované tvárnenie: I- prvá operácia, II- druhá operácia, III- tretia operácia,             
           a- polotovar, b- polotovar z I operácie, c- polotovar z II operácie, d- výlisok [1] 
 
 
2.2 Spevňovanie materiálu tvárnením [1,5] 
Pri voľbe materiálu pre tvárnenie sa dbá hlavne na tvárnosť, čo znamená vlastnosti 
materiálu, umoţňujúcich plastickú deformáciu bez jeho porušenia. Tvárnosť sa posudzuje 
s prihliadnutím k stavu napätosti a hodnotíme ju z rôznych hľadísk, napr. podľa výsledkov 
skúšok materiálu ťahom (ťaţnosť, kontrakcia), tlakom (sila a práca pre pechovanie), 
alebo podľa kritérií zvláštnych technologických skúšok, napr. skúška Erichsenova 
pre skúšanie plechu k hlbokému ťaţeniu, skúška krutom za tepla pre kovanie, atd. 
Pre objemové tvárnenie majú predovšetkým význam výsledky skúšok materiálu pechovaním. 
Tvárnosť môţeme posudzovať rovnako podľa rozsahu moţného spevňovania materiálu, t.j. 
podľa zmeny mechanických vlastností (pevnosť, medza sklzu, ťaţnosť) v závislosti 
na zmene prierezu východiskového materiálu aţ po konečný výlisok. Znalosť spevňovania 
materiálu je rozhodujúca pre úspešné navrhovanie technologických postupov objemového 
tvárnenia. Poznanie zákonitostí zmien mechanických vlastností v závislosti na zmene 
prierezu umoţnilo rýchly vývoj technológie objemového tvárnenia za studena. 
 
Obr.13 Diagram napätia – deformácie I. druhu (zmluvný a skutočný) [5] 
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V tvárnení je medza pevnosti 𝑅𝑚  medzným stavom, kde končia rovnomerné deformácie 
(bod P). V bode P dochádza k strate stability tvárniaceho deja a k počiatku vzniku krčka, t.j. 
k lokálnej plastickej deformácií- pretvoreniu.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.14 Diagram napätia – deformácia II. Druhu [5] 
 
 
 Pri reálnych krivkách v oblasti rozvinutých homogénnych plastických deformáciách 
od medze sklzu aţ do medze pevnosti sa vyjadruje krivka spevnenia I. druhu tzv. Ludwig-
Holomonovým vzťahom (2.1). Súčiniteľ spevnenia ´´𝑛´´ určuje tvar krivky (obr.15) a je 
maximálnou hodnotou rovnomernej plastickej deformácie 𝜑 do počiatku vzniku krčka.  
 
                                                             𝜍𝑝 = 𝐶.𝜑
𝑛                                                    (2.1) 
 
 
Pre výpočty v teórií tvárnenia sa idealizuje skutočný vzťah napätie – deformácia materiálu 
buď pruţne plastickými modelmi I. druhu, alebo tuho - plastickými modelmi II. druhu. 
Najčastejšie pouţívané aproximácie sú na obr.15 a obr.16. 
 
 
Obr.15 Základné pruţné plastické aproximácie           Obr.16 Základné tuho plastické aproximácie 
           pracovných diagramov I. druhu [5]                             pracovných diagramov II. druhu [5] 
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Prirodzený pretvárny odpor je vnútorný odpor materiálu proti pôsobeniu vonkajších síl 
za podmienok jednoosého stavu napätosti, pri ktorom nastane počiatok plastickej 
deformácie- pretvorenia za daných mechanických podmienok: 
 
 chemické zloţenie 
 východiskový stav 
 teplota tvárnenia 
 rýchlosť pretvorenia 
 
Deformačný pretvárny odpor je prirodzený  pretvárny odpor zväčšený o vplyv pasívnych 
technologických odporov pri zmene tvaru tvárneného telesa. 
 
 vplyv trenia 
 vplyv zmeny geometrie – tvaru 
 vplyv zmeny teplotných podmienok 
 vplyv napätosti a zmien nerovnomernej napätosti 
 vplyv lokálnych zmien rýchlosti deformácie pri toku kovu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.17 Krivky deformačných odporov s vplyvom rýchlosti deformácie ocele TRISTAL [8] 
 
 
2.3 Optimalizácia spevnenia presných objemovo tvárnených súčastí [2] 
 
Príklad na obr.18 ukazuje zmeny mechanických vlastností svorníka pri rôznych 
technologických postupoch objemového tvárnenia. Výsledkom je rovnaký konečný tvar.  
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Obr.18 Vplyv technologických postupov objemového tvárnenia na mechanické vlastnosti svorníka [5] 
 
 
Zmeny logaritmických pretvorení sú podľa závislosti napätí deformácie sprevádzané 
konkrétnymi hodnotami deformačného odporu. Je to zrejmé z krivky spevnenia na obr.19. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.19 Krivka spevnenia [2] 
 
 
V objemovom tvárnení sa vychádza z predpokladu, ţe objem materiálu pred tvárnením sa 
rovná objemu materiálu po tvárnení. Predpokladom je nestlačiteľnosť kovov. 
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2.4 Materiál [1] 
Oceli pre objemové tvárnenie by mali mať nízku medzu sklzu, malý sklon k spevneniu 
a dostatočnú tvárnosť. V praxi sa posudzuje tvárnosť ocelí za studena podľa mechanických 
vlastností, chemického zloţenia, maximálneho stupňa pretvorenia, deformačných kriviek, 
ale aj špeciálnych skúšok. Pre tvárnenie za studena sú vhodné ocele s čo najplochejšou 
deformačnou krivkou, najniţšou medzou sklzu, najvyššou ťaţnosťou a kontrakciou. 
Pri veľkosériovej výrobe na automatických strojoch sa musí dať prednosť materiálu 
s veľkou tvárnosťou, ktorý dobre zaplňuje tvar dutiny nástroja a nepotrebuje zloţité tepelné 
spracovanie k získaniu poţadovaných vlastností. K takým materiálom patria nízkouhlíkové 
ocele. Ocele s väčším obsahom uhlíka a legované ocele kladú značne väčší deformačný 
odpor, nedobre zaplňujú tvárniaci nástroj a vyţadujú zloţité tepelné spracovanie. 
Oceľ pre súčasti vyrábané tvárnením za studena sa musia voliť nielen s ohľadom na ich 
technologické vlastnosti, ale aj s ohľadom na vlastnosti vyţadované od hotovej súčiastky. 
 
 Chemické zloţenie 
Obsah jednotlivých prvkov v oceli má vplyv na ich tvárnosť. So stúpajúcim obsahom 
uhlíka a legujúcich prvkov v oceli tvárnosť za studena klesá a vzrastá deformačný 
odpor. Súčasne ale stúpa medza pevnosti, medza sklzu, tvrdosť a zmenšuje sa 
ťaţnosť, kontrakcia a vrubová húţevnatosť. 
 
 Mechanické vlastnosti 
Oceli vhodné pre objemové tvárnenie musia bezpečne zniesť vysoký stupeň 
deformácie, ktorý závisí nielen na chemickom zloţení, štruktúre a mechanických 
vlastnostiach, ale aj na tvare a veľkosti vyrábanej súčasti.  
 
 Štruktúra 
Makroštruktúra ocelí má charakterizovať materiál rovnorodý bez väčších nekovových 
prímesí a ich zhlukov, poréznosťou, bublín, trhlín, rýh, segregácie a ostatných vád 
viditeľných okom na priečnych rezoch po naleptaní. 
Mikroštruktúru majú spravidla zloţenú z feritu a perlitu. Perlitu obsahujú tým viac, čím 
väčší je obsah uhlíku. Najlepšiu tvárnosť majú ocele, ktoré majú v mikroštruktúre 
zrnitý perlit. Takáto mikroštruktúra zaručuje najväčšiu mäkkosť a húţevnatosť. 
So stúpajúcim perlitom sa ale zniţuje tvárnosť ocelí a naopak so stúpajúcim obsahom 
feritu sa zvyšuje. 
 
 Akosť polotovaru 
Pouţíva sa tyčový materiál rôzneho prierezu a tvaru, ale aj pásy, špalíky 
a predlisované polotovary. Východiskový materiál sa dodáva buď v surovom stave, 
alebo tepelne spracovaný. Oceľ musí mať čistý povrch bez vád spôsobených 
valcovaním a bez povrchových a vnútorných trhliniek. 
Na vznik bublín v oceliach má vplyv spôsob dezoxidácie. Pridaním dezoxidačných 
prostriedkov sa bublinatosť zniţuje. 
Trhliny vznikajú pri nerovnomernom ochladzovaní behom hutnej výroby a sú 
spôsobené vnútorným pnutím. Materiál s touto vadou sa nedá pre objemové 
tvárnenie pouţiť. 
 
Materiálové vady sa nesmú zamieňať s vadami, ktoré vznikli behom výroby. Ak sa tvárni 
materiál a presahuje pri tom maximálnu prípustnú deformáciu je schopnosť tvárnenia 
vyčerpaná. To sa prejaví vznikom trhlín v rovinách maximálnych šmykových napätí, t.j. 
v rovinách sklonenými pod uhlom 45° k osi pôsobenia tvárniacej sily. 
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2.5 Výpočet tvárniacich parametrov [1,5] 
 
2.5.1 Deformačný odpor 
Deformačný odpor je odpor kovu proti plastickým deformáciám a je ich dôleţitou 
mechanickou vlastnosťou. Odpor proti plastickej deformácií je potrebné prekonať, aby došlo 
k poţadovanej tvarovej zmene tvárniaceho telesa. Tento odpor, označovaný ako deformačný 
odpor, sa dá vyjadriť veľkosťou napätí, ktoré sú vyvolané vonkajšími silami.  
Deformačný odpor je závislý na mnohých činiteľoch. Hlavné činitele ovplyvňujúce veľkosť 
deformačného odporu sú: 
 
 teplota deformácie 
 rýchlosť deformácie 
 stav napätosti 
 chemické zloţenie a fyzikálny stav kovu 
 stupeň deformácie 
 vplyv vonkajšieho trenia 
 
Sieblov vzťah pre výpočet defrmačného odporu pri pechovaní: 
 
                                            𝜍𝑑 = 𝜍𝑃  1 +
1
3
𝑓 .𝐷
𝐻
 ,                                          (2.2) 
 
kde 𝜍𝑃 je prirodzený pretvárny odpor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.20 Rozloţenie osového napätia podľa Siebla [5] 
 
 
Vzťah podľa Unksova: 
 
                                      𝜍𝑑 = 𝜍𝑝(1 +
2
3
𝜇 1 − 𝜇 
𝐷
𝐻
),                                    (2.3)                              
 
Kde 𝐷 je priemer a 𝐻 výška spechovaného válca. 
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Unksov meraním kontaktných napätí zistil, ţe šmykové napätia medzi pechovníkom, 
kovadlom a výkovkom nie sú konštantné, a v priebehu normálových a šmykových napätí sa 
dajú rozlíšiť tri základné pásma. Pásmo sklzu I., pásmo zbrzdenia II. a pásmo stagnácie III.  
 
                                                     
𝑑𝜍𝑍
𝑑𝑟
+
2.𝑓 .𝜍𝑍
𝑕
= 0                                               (2.4) 
 
Pre výpočet hodnoty deformačného odporu pri pretlačovaní je moţné pouţiť rôzne 
vzťahy. Pre plné dopredné pretláčanie je pouţiteľný vzťah podľa Feldmanna: 
 
 
𝜍𝑑 = 𝜍𝑃   1 +
𝑓2
𝜋𝛼
180
 ln  
D1
D3
 
2
+
2
3
𝜋𝛼
180
 + 4𝑓2
𝐷3𝐿3
𝐷1
2 .𝜍𝑃𝑆 + 4𝑓1
𝐿1
𝐷1
𝜍𝑃1                        (2.5) 
 
 
Dalším dôleţitým vzťahom pre výpočet deformačného odporu je vzťah: 
 
𝜍𝜌 = −𝜍𝑃  
𝜍𝑃3
𝜍𝑃𝑆
. 4. 𝑓
3
.
𝐿3
𝐷3
+
𝑡𝑔𝛼
𝑓2
+ 1 . (
𝐷
𝐷3
)
2÷𝑓2
𝑡𝑔𝛼 −
𝑡𝑔𝛼
𝑓2
− 1.                                                       (2.6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.21 Geometrický model dopredného pretláčania [5] 
 
 
2.5.2 Tvárniaca sila, práca a výkon [1] 
K uskutočneniu určitej tvárniacej operácie je potrebné vynaloţiť potrebnú tvárniacu silu, 
ktorá nesmie prekročiť menovitú tvárniacu silu pouţitého lisu. Maximálna hodnota tvárniacej 
sily pri pechovaní sa vypočíta zo vzťahu podľa Sieblera: 
 
 𝐹𝑃𝐸𝐶𝐻 = 𝜍𝑍𝑠𝑡𝑟 . 𝑆                                                                                              (2.7) 
 
kde  𝜍𝑍𝑠𝑡𝑟  je stredný deformačný odpor a 
        𝑆 konečný priemet plochy výlisku, na ktorú pôsobí tvárniaca sila. 
 
Maximálny deformačný odpor by nemal prekročiť dovolené namáhanie v tlaku príslušných 
častí nástroja. 
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Obr.22 Závislosť priebehu tvárniacej sily                     Obr.23 Závislosť priebehu tvárniacej sily 
           na pracovnej dráhe pri pretlačovaní [1]                        na pracovnej dráhe pri pechovaní [1] 
 
 
Pri doprednom pretlačovaní plných telies je priebeh tvárniacej sily po celej pracovnej 
dráhe, aţ na počiatočný nábeh zhruba konštantný. Charakteristika nábehu je ovplyvnená 
predovšetkým tvarom čela prietlačníka a spôsobom pretlačovania. Pri pechovaní rastie 
tvárniaca sila so zväčšovaním pechovacieho priemeru do maxima na konci zdvihu. 
Charakteristika priebehu je závislá na zloţitosti geometrického tvaru výlisku. 
 
Výpočet tvárniacej práce a výkonu slúţi k overeniu zaťaţiteľnosti pohonu lisu, tzn. 
zotrvačníka a hnacieho elektromotora. Maximálne hospodárne vyuţitie lisu bez obáv o jeho 
preťaţenie je moţné iba pri súčasnom hodnotení potrebnej tvárniacej sily a tvárniaceho 
výkonu. Veľkosť tvárniacej práce je daná vzťahom: 
 
   𝐴 = 𝑉.𝐴𝑗 ,                                                                                                                      (2.8) 
 
kde 𝑉- je objem výrobku, 
      𝐴𝑗 - je plocha pod krivkou pri pomere logaritmického pretvorenia a deformačného 
             napätia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.24 Krivka spevnenia 
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Celková práca sa rovná práci vrátane práce pruţenia lisu, takţe platí: 
 
                                                         𝐴 = 𝐴𝑝 + 𝐴,                                                (2.9) 
 
kde 𝐴𝑝  je práca pruţenia lisu. 
 
Túto prácu je moţné vyjadriť vzťahom: 
 
                                                𝐴𝑝 =
1
2
𝐹𝑚𝑎𝑥 𝑦,                                                 (2.10) 
 
 kde 𝐹𝑚𝑎𝑥  je maximálna tvárniaca sila a 
        𝑦 je maximálne pruţenie lisu. 
 
Účinnosť tvárnenia na danom lise je určená pomerom vlastnej tvárniacej práce a celkovej 
práce, teda: 
 
                                          𝜂 =
𝐴
𝐴𝑐
=
𝐴
𝐴+𝐴𝑝
                                                         (2.11) 
 
Účinnosť sa zmenšuje malou tuhosťou lisu a vyuţivaním lisu pre tvárnenie na malej 
pracovnej dráhe. 
Tvárniaci výkon vyjadríme prostredníctvom celkovej tvárniacej práce: 
 
                                                      𝑁 =
𝐴𝑐
𝑡 .102.1000
,                                                        (2.12) 
 
kde 𝐴𝑐  je celková tvárniaca práca a  
       𝑡 je doba jedného zdvihu lisu. 
 
Ak zavedieme do vzťahu počet zdvihol lisu, platí: 
 
                                              𝑁 =
𝐴𝑐 .𝑛
60.102.1000
,                                                     (2.13) 
 
kde 𝑛 je počet zdvihol lisu za minútu. 
 
Potrebný výkon lisu je súčet tvárniaceho výkonu, výkonu pomocných mechanizmov lisu 
a výkonu pre beh stroja na prázdno. 
 
 
2.5.3 Určenie objemu polotovaru 
 
Objem polotovaru sa pri objemovom tvárnení nemení a zostáva konštantný, to znamená, 
ţe sa objem polotovaru rovná objemu výlisku. Východiskový objem materiálu sa určí 
z konečného tvaru výlisku. Jednoduché tvary výliskov sa rozdelia na telesá, pre ktoré sú 
známe matematické vzorce výpočtov objemu. Súčet, alebo rozdiel týchto telies dáva celkový 
objem hotového výlisku. Pri veľmi zloţitých tvaroch sa pouţíva Guldinové pravidlo 
pre rotačné telesá. K celkovému vypočítanému objemu sa musí pripočítať na základe 
výrobných skúseností stanovená hodnota odpadu pripadajúca na zhotovenie 
východiskového polotovaru, vrátane nevyuţitých koncov tyčí a drôtov. Súčet týchto hodnôt 
dáva východiskový objem a hmotu polotovaru.  
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Pre určenie objemu výlisku sa určí tvar a rozmer východiskového polotovaru. Tvar 
je ovplyvnený konečným tvarom hotového výlisku, cenou materiálu, celkovým vyuţitím hmoty 
polotovaru, spôsobom prípravy a rozsahom dokončovacích práci obrábaním.  
Vonkajší rozmer polotovaru je daný voľbou technologického postupu samostatného 
tvárniaceho procesu. Tam kde je výlisok zhotovený na jednu tvárniacu operáciu, je vonkajší 
rozmer polotovaru pribliţne rovný rozmeru dutiny tvárniaceho nástroja. Pri objemovom 
tvárnení na niekoľko operácií určuje vonkajší tvar a rozmer polotovaru voľba základných 
spôsobov, ktoré sa pouţijú behom celého technologického postupu. Vonkajší rozmer je tieţ 
ovplyvnený veľkosťou celkového stupňa pretvorenia či uţ daného poţadovaným spevnením, 
alebo voľbou technologického postupu. 
 
2.6 Technologickosť tvaru súčasti [1] 
Súčasti tvarovo vhodné pre objemové tvárnenie za studena môţu byť symetrické, 
nesymetrické, jednoduché aj zloţité. Môţu byť zhotovené obmenami základných spôsobov 
a dajú sa podľa charakteristických tvarových znakov rozdeliť do niekoľkých skupin. 
 
 súčasti kalíškového tvaru vyrábané prevaţne dopredným a spätným pretlačovaním 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.25 Súčasti kalíškového tvaru [1] 
 
 
 súčasti čapového tvaru, vyrábané väčšinou pechvoaním, stranovým a dopredným 
pretlačovaním 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.
26 Súčasti čapového tvaru [1] 
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 nízke rotačné súčasti s priechodným otvorom, zhotovené kombináciou niektorých 
základných spôsobov objemového tvárnenia za studenia 
 
 
Obr.27 Nízke rotačné súčasti s priechodným otvorom [1] 
 
 
 súčasti nepravidelného tvaru 
 
Obr.28 Súčasti nepravidelného tvaru [1] 
 
 
Pri pechovaní za studena je obmedzujúci faktor pechvoací pomer, t.j. podiel celkovej 
skutočnej pechovanej dĺţky 𝐿 a priemeru 𝑑 pechovaného materiálu. 
 
                                                     𝑠 =
𝐿
𝑑
.                                                            (2.14) 
 
Pechovací pomer valcových výliskov sa dá vyjadriť tak isto vzťahom: 
 
                                                   𝑠 =
𝐷2
𝑑3
𝐻.                                                (2.15) 
 
Pokiaľ pechovací pomer nepresahuje 𝑠 = 2,3 , je moţné pechovať v jednej operácií. 
Pri pechovacom pomere 𝑠 = 2,3 − 4,5 , je nutné poţadované pechovanie sprevádzkovať 
v dvoch operáciách na dva údery. Pechovať do konečného tvaru sa môţe aj dĺţka 
východiskového materiálu zodpovedajúca väčšiemu pechovaciemu pomeru, keď sa 
pri kaţdom údere predpechuje dĺţka zodpovedajúca hodnote 2𝑑. 
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Obr.29 Základné pomery pri pechovaní: a- výlisok, b- znázornenie pechovanej dĺţky, 
                          c-pechovanie na jednu operáciu, d- predpechovanie, e- dokončenie na druhú 
operáciu [1]  
 
 
Z praktického hľadiska sa ale odporúča pechovať na dve tvárniace operácie uţ 
od pechovacieho pomeru 𝑠 = 2. Uvedené hodnoty pechovacieho pomeru sa vzťahujú 
na pouţitie pevného pechovacieho nástroja. Tieto hranice môţu byť značne prekročené 
pri pouţití špeciálnych nástrojov. Naopak uvedené hodnoty sa nedosahujú zvlášť 
pri pechovaní veľkých priemerov, neobvykle vysokých hláv, prierezov, alebo výstredných 
tvarov. Aj malý pechovací priemer robí problémy pri dodrţaní voleného tvaru. 
Rozsah pouţitia veľkosti uhlov predpechovacieho kúţeľa je podľa rôznych autorov 
nejednotný. 
 
Dopredné pretláčanie sa pouţíva ako samostatná operácia pri zmenšovaní prierezu 
plných špalíkov, alebo dutých polotovarov. Dopredné pretláčanie sa často zdruţuje 
pri výrobe čapových súčastí s pechovaním, alebo pri výrobe miskových súčastí so spätným 
pretlačovaním. 
Pri spätnom pretláčaní môţe byť pomer dĺţky výlisku k priemeru maximálne 3:1. Výhodou 
dopredného pretláčania je to, ţe tento pomer môţe byť aţ 24:1. Dĺţka pretlačenej časti tu 
nie je závislá na dĺţke prietlačníka. Výlisky zostávajú vţdy v prietlačnici a sú odstraňované 
vyhadzovačom, alebo jedna súčasť vytlačí druhú.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.30 Dopredné pretláčanie plného telesa: I- Uzavretá prietlačnica, II- otvorená prietlačnica: 
a- polotovar, b- prietlačník, c- prietlačnica, d- vyhadzovač, e- dĺţka válcovej plochy, 
f- dĺţka ústriţku, g- dĺţka prietlačku, h- zdvih vyhadzovača, β- redukčný uhol [1] 
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Presnosť výroby pretlačovaných súčastí je ovplyvnená odchýlkami objemu 
východiskového polotovaru, nastavením lisu, odchýlkami tvrdosti východiskového polotovaru, 
opotrebovaním funkčných častí nástroja a pruţnou deformáciou materiálu po pretlačení. 
Napriek tomu sa dá na základe skúseností stanoviť rozsah dovolených tolerancií hlavných 
rozmerov výlisku.  
Pri predpisovaní tolerancií výlisku je nutné sa riadiť zásadou, ţe poţadovaním malých 
tolerancií sa môţu podstatne zdraţiť súčasti. Skutočne oprávnené sú len také tolerancie, 
ktorých prekročením sa stáva súčasť neopotrebovateľnou.  
 
 
2.7 Lisy pre objemové tvárnenie [1] 
 Mechanické lisy 
Pre objemové tvárnenie sú výhodné predovšetkým pri tvárnení veľkých výliskov, 
k tvárneniu ktorých je potrebná značná sila, ktorých série sú malé pre postupové lisy, 
pre výlisky, ktorým stačí pri výrobe jedna, maximálne dve tvárniace operácie, výlisky 
vyţadujúce tepelné spracovanie medzi jednotlivými operáciami. 
Za najţiadanejšie vlastnosti sa povaţuje ich tuhosť, ktorá ma priamy vplyv 
na účinnosť tvárnenia, na presnosť výlisku a na ţivotnosť nástroja, aj samotného 
stroja. 
Veľký význam má aj rýchlosť barana, ktorá musí byť tak veľká a na pracovnej 
dráha tak závislá, aby umoţňovala stály tok materiálu pri najpriaznivejšom vonkajšom 
aj vnútornom trení. Preto je výhodné, ak sa môţe aspoň stupňovite meniť počet 
zdvihov lisu. 
K zníţeniu rázovej špičky tvárniacej sily pri dosadnutí nástroja na materiál sa 
niekedy vstavajú do barana, alebo do stola hydraulické podušky, čím sa zvyšuje 
trvanlivosť nástroja. 
Všeobecne je výhodné, ak sa pre danú operáciu volí lis, ktorého menovitá sila je 
o 30-50% vyššia ako potrebná pracovná sila. Dobre dimenzovaný zotrvačník 
a elektromotor sú predpokladom úspešného objemového tvárnenia. 
 
 
 Hydraulické lisy 
Tieto lisy sú vhodné pre pretlačovanie rozmerných a predovšetkým dlhých výliskov. 
Ľahko sa dosahujú veľké tvárniace sily na dlhej pracovnej dráhe. Je moţné vyuţiť 
menovitú tvárniacu silu takmer po celej dráhe zdvihu. Pre veľké pracovné dráhy 
je preto nutné voliť stroje so zbytočne veľkou menovitou silou.  
Výhodou hydraulických lisov je taktieţ to, ţe sa dá dosiahnuť jednak veľká 
pribliţovacia rýchlosť a spätná rýchlosť, jednak malej dosadacej rýchlosti nástroja 
na materiál. 
Nevýhodou je však menší počet zdvihov a pomerne malá pracovná rýchlosť, 
na ktorej závisí plynulý tok materiálu. Táto rýchlosť je priemerne pätina aţ desatina 
strednej pracovnej rýchlosti, dosahovanej na mechanických lisoch. Aby sa dosiahla 
rovnaká pracovná rýchlosť ako na mechanických lisoch, bolo by potrebné ešte 
silnejší pohon hydraulických lisov. Aj zloţitosť a chúlostivosť hydraulického pohonu 
vedú k tomu, ţe sa v beţnej praxi pouţíva pre objemové tvárnenie za studena 
prevaţne mechanické lisy. 
Pri tvárnení na hydraulických lisoch treba pamätať na obmedzenie zdvihu 
nastaviteľným dorazom, čo je pri mechanických lisoch zaistené kľukovým 
ústrojenstvom. 
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2.8 Materiál nástrojov [1] 
Pri objemovom tvárnení pracuje nástroj za podmienok, ktoré vyţadujú od materiálov 
nástrojov veľkú tvrdosť a pevnosť, hladkosť aj vzdornosť proti opotrebovaniu.  
Voliť oceľ pre nástroj je veľmi zloţité, pretoţe sa musí prihliadať k jeho zloţitým 
pracovným podmienkam. Preto sa stanovenie potrebnej nástrojovej ocele zo značnej časti 
zakladá na výsledkoch experimentálneho overenia. 
Zvlášť veľký význam má trvanlivosť nástrojov v automatizovanej výrobe, pretoţe častá 
výmena nástrojov zniţuje efektívnosť automatickej linky, či stroja. Veľká trvanlivosť nástrojov 
má vplyv nielen na výkonnosť, ale aj na presnosť výroby. Preto sa musí voľbe zloţenia ocelí 
na nástroj venovať špeciálna pozornosť. 
Najviac sú namáhané činné časti nástrojov, lisovníky a lisovnice. Veľkosť ich namáhania 
závisí na druhu tvárneného materiálu, pouţitej technológie a veľkosti redukcie. 
 
 
2.9 Životnosť funkčných častí nástroja [1] 
Ţivotnosť je jednou z hlavných činiteľov, ktorý ovplyvňuje hospodárnosť technológie 
objemového tvárnenia. Nástroje sú vystavované kombinovanému striedavému namáhaniu 
v tlaku, v ťahu a často aj v ohybe, čo ešte znásobuje striedavé tepelné namáhanie 
spôsobené stálym zahrievaním a ochladzovaním. 
Funkčné časti sa preto vymieňajú nie preto, ţe sú opotrebované, ale preto, ţe sú 
poškodené. 
Najčastejšie príčiny únavového lomu bývajú: zlá voľba materiálu nástroja, zlé tepelní 
spracovanie, zlý technologický postup, nedostatočné predpísané predpätie, nedostatočné 
vedenie nástroja, zámena východiskového materiálu polotovaru a pod. 
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3. Zhodnotenie súčasného stavu [1] 
 
 
Súčasť je moţné vyrábať niekoľkými moţnými spôsobmi. Vzhľadom na poţadované 
vlasnosti je výroba obmedzená len na niektoré výrobné metódy.  
Objemové tvárnenie má mnoţstvo výhod, či uţ je úspora materiálu, dobré mechanické 
vlastnosti materiálu, relatívna jednoduchosť výroby, v prípade veľkosériovej výroby pripadajú 
v úvahu aj ekonomické parametre. Práve ekonomické hľadisko hrá veľkú rolu 
pri rozhodovaní. Lisy a nástroje pre objemové tvárnenie sú veľmi drahé a preto sa oplatí 
zväčša veľkosériova výroba.  
Pre zvolenie vhodnej výroby je nutné previesť ekonomické výpočty. Výpočet ukazovateľa 
potencionalných úspor sa vypočíta zo vzťahu: 
 
                                                       𝑝𝑢 = 𝑛.𝑚𝑜 . 𝑐
𝑝
100
,                                                   (3.1) 
 
kde 𝑛 je počet kusov vyrábaných za rok, 
 𝑚𝑜  je hmotnosť odpadu pripadajúceho na jednu súčiastku, 
 𝑐 je cena 1 𝑘𝑔 materiálu, 
 𝑝 je percento triesok z pôvodného materiálu. 
 
𝑝𝑢 = 𝑛.𝑚𝑜 . 𝑐
𝑝
100
= 1 000 000.0,0111.15.
50,5
100
= 84 082,5 𝐾č                             (3.2) 
 
Z ekonomického hľadiska sa objemové tvárnenie javí ako výhodné. Kedţe sa jedná 
o veľkosériovú výroby, výhodnosť tejto výrobnej metódy je ešte väčšia. Problémom by mohli 
byť počiatočné náklady spojené s touto technológiou výroby. Jedná sa hlavne o lis 
a postupový nástroj pre výrobu súčasti. 
Objemové tvárnenie je vo všeobecnosti dobrá výrobná metóda pre rotačné súčasti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.31 Zadaná súčasť pre objemové tvárnenie, vľavo v mierke 1:1, vpravo s rozmermi 
 
 
Je nutné taktieţ zvoliť materiál, ktorý bude vhodný pre objemové tvárnenie za studena 
a vzhľadom k poţadovaným mechanickým podmienkam. Materiálom pre čap spojky bude 
oceľ 11 320 5R.  
Súčasť je pomerne jednoduchá a preto bude vyrábaná kombináciou dopredného 
pretláčania a pechovania. Vhodný výrobný postup vyrieši ďalšia kapitola. 
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4. Návrh novej technológie výroby 
 
 
4.1 Spôsob výroby 
 
Pri výrobe kaţdej súčasti existuje niekoľko spôsobov výroby. Vţdy sa vyberá metóda 
ekonomicky najvýhodnejšia. To znamená čo najväčšia úspora času, materiálu, energetických 
nákladov, ceny materiálu atď.  
Voľba výrobného postupu nemôţe byť zanedbaná. Vhodnou voľbou postupu sú tvárniace 
operácie usporiadané logickým smerom tzn. ţiadna operácia nie je zbytočne unáhlená. 
 
 Varianta A 
 
Operácia 1 Ustrihnutie polotovaru 
Operácia 2 Predpechovanie + strediaca jamka 
Operácia 3 Dopredné pretlačanie I. a II. drieku + napechovanie hlavy 
Operácia 4 Pechovanie hlavy a I. drieku + kalibrácia hotovej súčasti 
 
 
Obr.32 Spôsob výroby – Variant A 
 
 
Logaritmické pretvorenie podľa Babora [1] : 
 
 
𝜑1 = 𝑙𝑛
10,22
9,72
= 0,101          𝜑1- predpechovanie ústriţku                                                 (4.1) 
 
𝜑2 = 𝑙𝑛
9,62
10,22
= −0,121       𝜑2- pretláčanie I. drieku                                                         (4.2) 
 
𝜑3 = 𝑙𝑛
82
10,22
= −0,486       𝜑3- pretláčanie II. drieku                                                        (4.3) 
 
𝜑4 = 𝑙𝑛
142
10,22
= 0,633          𝜑4- predpechovanie hlavy                                                     (4.4) 
 
𝜑5 = 𝑙𝑛
162
142
= 0,267            𝜑5- pechovanie hlavy                                                            (4.5) 
 
𝜑6 = 𝑙𝑛
102
9,62
= 0,0816         𝜑6- pechovanie II. drieku                                                       (4.6) 
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Obr.33 Logaritmické pretvorenie – Varianta A 
 
 
𝜑Ø8 = 0,101 + ǀ − 0,486ǀ = 0,587                                                                                        (4.7) 
 
𝜑Ø10 = 0,101 + ǀ − 0,121ǀ + 0,0816 = 0,304                                                                         (4.8) 
 
𝜑Ø16 = 0,101 + 0,633 + 0,267 = 1,001                                                                                 (4.9) 
 
𝜑Ø8 + 𝜑Ø10 = 0,857 + 0,304 = 0,891                                                                                 (4.10) 
 
 
 
 Varianta B 
 
Operácia 1 Ustrihnutie polotovaru 
Operácia 2 Predpechovanie + strediaca jamka 
Operácia 3 Dopredné pretláčanie I. a II. drieku 
Operácia 4 Pechovanie hlavy a I. drieku + kalibrácia hotovej súčasti 
 
 
 
Obr.34 Spôsob výroby – Variant B 
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𝜑1 = 𝑙𝑛
10,52
102
= 0,0976        𝜑1- predpechovanie ústriţku                                               (4.11) 
 
𝜑2 = 𝑙𝑛
9,62
10,52
= −0,1792     𝜑2- pretláčanie II.drieku                                                       (4.12) 
 
𝜑3 = 𝑙𝑛
82
9,62
= −0,3646       𝜑3- pretláčanie I. drieku                                                      (4.13) 
 
𝜑4 = 𝑙𝑛
102
9,62
= 0,0816         𝜑4- pechovanie I. drieku                                                       (4.14) 
 
𝜑5 = 𝑙𝑛
162
10,52
= 0,8424        𝜑5- pechovanie hlavy                                                          (4.15) 
 
 
 
Obr.35 Logaritmické pretvorenie – Varianta B 
 
 
𝜑Ø8 = 0,0976 + ǀ − 0,1792ǀ + ǀ − 0,3646ǀ = 0,6414                                                            (4.16) 
 
𝜑Ø10 = 0,0976 + ǀ − 0,1792ǀ + 0,0816 = 0,3584                                                                (4.17) 
 
𝜑Ø16 = 0,0976 + 0,8424 = 0,94                                                                                         (4.18) 
 
𝜑Ø8 + 𝜑Ø10 = 0,3584 + 0,6414 = 0,9998                                                                           (4.19) 
 
 
Súčast bude vyrábaná variantou B na štyri operácie. Táto metóda nie je náročná 
pre výrobu postupového nástroja. Nevyţaduje zloţitý nástroj. Logaritmické pretvorenia sú 
prijatelné v oboch variantách, avšak sú viac naklonené pre variantu B. Varianta A by bola 
síce zhotovitelná, technologicky prijatelná, ale pre jednoduchosť výroby je vhodnejšia 
varianta B. 
 
 
4.2 Stanovenie objemu polotovaru [1] 
 
V objemovom tvárnení má polotovar a konečný pretlačok konštantný objem. Tento 
poznatok pomáha stanoviť objem polotovaru. Objem polotovaru sa určí z výsledného 
pretlačku. 
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Obr.36 Výsledný pretlačok s vyznačením objemov  
 
 
𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3                                                                                                              (4.20) 
 
𝑉1 =
𝜋𝑑2𝑣
4
=
3,14.82.7,4
4
= 371,776 𝑚𝑚3 ≗ 372 𝑚𝑚3                                                       (4.21) 
 
𝑉2 =
𝜋𝑑2𝑣
4
=
3,14.102.2,5
4
= 196,25 𝑚𝑚3 ≗ 197 𝑚𝑚3                                                   (4.22) 
 
𝑉3 =
𝜋𝑑2𝑣
4
=
3,14.162.4,1
4
= 823,936 𝑚𝑚3 ≗ 824 𝑚𝑚3                                                 (4.23) 
 
𝑉 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 = 371,776 𝑚𝑚
3 + 196,25 𝑚𝑚3 + 823,936 𝑚𝑚3 ≗ 1 392 𝑚𝑚3    (4.24) 
 
 
4.3 Logaritmické pretvorenie a rozmery polotovaru [1] 
 
Skutočná deformácia v jednotlivých častiach čapu sa určí pomocou vzťahu logaritmického 
pretvorenia pre dopredné pretláčanie a pechovanie.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.37 Výsledný pretlačok s vyznačením logaritmického pretvorenia 
 
 
Podľa Babora sa priemer ústriţku pre rovnaké logaritmické pretvorenie ráta ako 
aritmetický priemer driekov a hlavy: 
 
 
𝐷0 =
𝐷1+𝐷2+𝐷3
3
=
8+10+16
3
=
34
3
= 11,3 𝑚𝑚                                                                           (4.25) 
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Rovnica ukázala pribliţný predpokladaný priemer ústriţku. Výpočty logaritmických 
pretvorení však ukázali, ţe tento výpočet je len orientačný a pokiaľ sa vyţadujú pribliţne 
rovnaké spevnenia vo všetkých častiach súčasti nie je tento vzťah pouţiteľný. 
Pre výpočet optimálneho priemeru ústriţku za poţiadavky rovnomerného spevnenia 
vo všetkých častiach sa pouţije vzťah, podľa ktorého sa má súčet logaritmických pretvorení 
oboch driekov rovnať logaritmickému pretvoreniu hlavy: 
 
 
𝑙𝑛
𝐷3
2
𝐷0
2 = 𝑙𝑛
𝐷1
2
𝐷0
2 + 𝑙𝑛
𝐷2
2
𝐷0
2  ⇒  𝐷0 ≗ 10𝑚𝑚                                                                              (4.26) 
 
 
 2.operácia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.38 2.operácia 
 
 
𝜑1 = 𝑙𝑛
10,52
102
= 0,0976                                                                                                        (4.27) 
 
 
 3. operácia  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.39 3. operácia 
 
 
𝜑2 = 𝑙𝑛
9,62
10,52
= −0,1792                                                                                                     (4.28) 
 
𝜑3 = 𝑙𝑛
82
9,62
= −0,3646                                                                                                       (4.29) 
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 4. operácia  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.40 4. operácia 
 
𝜑4 = 𝑙𝑛
102
9,62
= 0,0816                                                                                                          (4.30) 
 
𝜑5 = 𝑙𝑛
162
10,52
= 0,8424                                                                                                        (4.31) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.41 Krivka spevnenia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 42 Krivka deformačných odporov oceli 11 320.5R [8] 
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Výpočty logaritmických pretvorení ukázali, ţe priemer Ø10mm je vhodný ako priemer 
drôtu, ktorý bude odvíjaný zo zvitku. Spevnenie materiálu bude vo všetkých miestach čapu 
vyhovujúce. 
 
 
4.4 Dopočítanie ostatných rozmerov 
 
 1. operácia 
 
𝑉 ≗ 1 392 𝑚𝑚3                                                                                                             (4.32) 
 
𝐿 =
𝑉
𝜋
4
.𝐷0
2 =
1 391,963
𝜋
4
.102
= 17,732 𝑚𝑚 ≗ 17,7 𝑚𝑚3                                                               (4.33) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Obr.43 Rozmery výstriţku 
 
 
 2. operácia 
 
𝑉 ≗ 1 392 𝑚𝑚3                                                                                                             (4.34) 
 
𝐿 =
𝑉
𝜋
4
.𝐷0
2 =
1 391,963
𝜋
4
.10,52
= 16,083 𝑚𝑚 ≗ 16,1 𝑚𝑚3                                                               (4.35) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.44 Rozmery predpechovanej súčasti 
 
 
 
 3. operácia 
 
𝑉1 ≗ 372 𝑚𝑚
3                                                                                                              (4.36) 
 
𝐿1 = 7,4 𝑚𝑚                                                                                                                 (4.37) 
BAKALÁRSKA PRÁCA, Lukáš Psica                                                                          ak.rok: 2010/2011 
 
38 
 
 
𝑉2 ≗ 197 𝑚𝑚
3                                                                                                              (4.38) 
 
𝐿2 =
𝑉2
𝜋
4
.𝐷0
2 =
196,25
𝜋
4
.9,62
= 2,713 𝑚𝑚 ≗ 2,7 𝑚𝑚                                                                      (4.39) 
 
𝑉3 ≗ 824 𝑚𝑚
3                                                                                                              (4.40) 
 
𝐿3 =
𝑉3
𝜋
4
.𝐷0
2 =
823,936
𝜋
4
.10,52
= 9,520 𝑚𝑚 ≗ 9,5 𝑚𝑚                                                                    (4.41) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.45 Rozmery po doprednom pretláčaní I. a II. drieku 
 
 
4.5 Výpočet deformačného odporu [5] 
 
Hodnoty 𝜍𝑃 sú odčítané z grafu závislosti logaritmického pretvorenia a prirodzeného 
pretvarného odporu (viz príloha). 
 
 
 2. operácia - predpechovanie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.46 2.operácia – predpechovanie 
 
 
Výpočet deformačného odporu pri pechovaní vyuţíva vzťah podľa Siebla a pri doprednom 
pretláčaní vzťah podľa Gelejiho[1]. 
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𝜑1 = 𝑙𝑛
10,52
102
= 0,0976 ⇒  𝜍𝑃 = 340 𝑀𝑃𝑎                                                                           (4.42) 
  
𝜍𝑑1 = 𝜍𝑝 .  1 +
1
3
. 𝜇.
𝐷
𝐻
 = 340.  1 +
1
3
. 0,08.
10,5
16,083
 = 345,919 𝑀𝑃𝑎 ≗ 346 𝑀𝑃𝑎                   (4.43) 
 
 
 3.operácia – dopredné pretláčanie I. a II. drieku 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.48 3. operácia – dopredné pretláčanie I. a II. drieku 
 
 
𝜑𝐼𝐼 .𝑑𝑟𝑖𝑒𝑘 = 0,3584 ⇒  𝜍𝑃 = 470 𝑀𝑃𝑎                                                                                  (4.44) 
 
𝜍𝑑2 = 𝜍𝑝 .
1
1−
1
2
. 1−
𝑆
𝑆0
 .(1+
𝜇
𝑠𝑖𝑛
𝛼
2
)
= 470.
1
1−
1
2
. 1−
𝜋 .9,62
4
𝜋 .10,52
4
 .(1+
0,08
𝑠𝑖𝑛
30
2
)
= 526,551 𝑀𝑃𝑎 ≗ 527 𝑀𝑃𝑎          (4.45) 
 
𝜑𝐼.𝑑𝑟𝑖𝑒𝑘 = 0,6414 ⇒  𝜍𝑃 = 550 𝑀𝑃𝑎                                                                                   (4.46) 
 
𝜍𝑑3 = 𝜍𝑝 .
1
1−
1
2
. 1−
𝑆
𝑆0
 .(1+
𝜇
𝑠𝑖𝑛
𝛼
2
)
= 550.
1
1−
1
2
. 1−
𝜋 .82
4
𝜋 .9,62
4
 .(1+
0,08
𝑠𝑖𝑛
30
2
)
= 687,500 𝑀𝑃𝑎 ≗ 688 𝑀𝑃𝑎           (4.47) 
 
 
 
 4.operácia – pechovanie II. drieku a pechovanie hlavy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.47 4.operácia – pechovanie II. drieku a pechovanie hlavy 
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𝜑4 = 𝑙𝑛
102
9,62
= 0,0816 ⇒  𝜍𝑃 = 330 𝑀𝑃𝑎                                                                            (4.48)                                                                                                           
 
𝜍𝑑4 = 𝜍𝑝 .  1 +
1
3
. 𝜇.
𝐷
𝐻
 = 330.  1 +
1
3
. 0,08.
10
2,5
 = 365,2 𝑀𝑃𝑎 ≗ 366 𝑀𝑃𝑎                            (4.49) 
 
𝜑𝑕𝑙𝑎𝑣𝑎 = 0,94 ⇒  𝜍𝑝 = 640 𝑀𝑃𝑎                                                                                        (4.50)                                                                        
 
𝜍𝑑5 = 𝜍𝑝 .  1 +
1
3
. 𝜇.
𝐷
𝐻
 = 640.  1 +
1
3
. 0,08.
16
4,1
 = 706,602 𝑀𝑃𝑎 ≗ 707 𝑀𝑃𝑎                        (4.51) 
 
 
4.6 Výpočet tvárniacej sily [5] 
 
Vzťah podľa Siebla: 
 
𝐹 = 𝜍.𝑆                                                                                                                              (4.52) 
 
𝐹1 = 𝜍𝑑1 .𝑆1 = 346.
𝜋
4
. 10,52 = 29 960,19 𝑁 ≗ 30 𝑘𝑁                                                           (4.53) 
 
𝐹2 = 𝜍𝑑2. 𝑆2 = 527 .
𝜋
4
. 9,62 = 38 145,47 𝑁 ≗ 39 𝑘𝑁                                                            (4.54) 
 
𝐹3 = 𝜍𝑑3. 𝑆3 = 688.
𝜋
4
. 82 = 34 582,65 𝑁 ≗ 35 𝑘𝑁                                                               (4.55) 
 
𝐹4 = 𝜍𝑑4 .𝑆4 = 366.
𝜋
4
. 102 = 28 745,57 𝑁 ≗ 29 𝑘𝑁                                                             (4.56) 
 
𝐹5 = 𝜍𝑑5. 𝑆5 = 707.
𝜋
4
. 162 = 142 150,78 𝑁 ≗ 143 𝑘𝑁                                                         (4.57) 
 
𝐹 = 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4 + 𝐹5 = 30 𝑘𝑁 + 39 𝑘𝑁 + 35 𝑘𝑁 + 29 𝑘𝑁 + 143 𝑘𝑁 = 276 𝑘𝑁          (4.58) 
 
 
4.7 Výpočet veľkosti tvárniacich práci [5] 
 
Hodnoty merného pretvárneho odporu sa odčítajú z grafu závislosti logaritmického 
pretvorenia a merného pretvárneho odporu. Viz príloha. 
Výpočet pretvárnej práce je prevedený pomocou vzťahu z literatúry [5]: 
 
 
𝜑1 = 0,0976 ⇒  𝐴𝑗1 = 0,025 𝐽.𝑚𝑚
−3                                                                                  
 
𝜑2 = 0,1792 ⇒  𝐴𝑗2 = 0,065 𝐽.𝑚𝑚
−3                                                                                  
 
𝜑3 = 0,5438 ⇒  𝐴𝑗3 = 0,225 𝐽.𝑚𝑚
−3                                                                                  
 
𝜑4 = 0,0816 ⇒  𝐴𝑗4 = 0,020 𝐽.𝑚𝑚
−3                                                                                  
 
𝜑5 = 0,8424 ⇒  𝐴𝑗5 = 0,385 𝐽.𝑚𝑚
−3                                                                                  
 
𝐴𝑗𝐶 = 𝐴𝑗1 + 𝐴𝑗2 + 𝐴𝑗3 + 𝐴𝑗4 + 𝐴𝑗5 = 0,025 + 0,065 + 0,225 + 0,020 + 0,385 =   
 
= 0,72 𝐽.𝑚𝑚−3                                                                                                                   (4.59) 
  
𝐴 = 𝑉.𝐴𝑗𝐶 = 1 391,963 𝑚𝑚
3. 0,72 𝐽.𝑚𝑚−3 = 1 002,21 𝐽 ≗ 1 𝑘𝐽                                         (4.60) 
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5. Stroj pre výrobu súčasti [3] 
 
Pre výrobu zadanej súčasti bol volený postupový automat s označením TPM 12, ktorý je 
 vhodný svojimi technickými parametrami. Je vhodný pre výrobu malých súčastí, hlavne 
pre lisovanie polotovaru presných šesťhranných matíc z kruhového drôtu za studena. 
Je vhodný tieţ pre výrobu polotovaru štvorhranných matíc, aj korunových a iných podobných 
súčastí. 
Automat TPM 12 je päťstupňový so štyrmi vodorovnými lisovnicami vedľa seba, 
bez otáčania polotovarov medzi jednotlivými operáciami. Automat disponuje jedným párom 
podávacích kladiek s pruţinovým noţom a pruţinovým pridrţovačom. Medzioperačné 
prenášacie zariadenie s odpruţenými kliešťami prenáša výlisky po oblúku, rovnobeţne 
s čelom lisovníc. Lisovnice sú uloţené v nástrojovom bloku na stojane a obsahujú vyráţače. 
Lisovníky sú upnuté v nastaviteľných dráţkach na barane a sú bez vyráţačov. Elektrické 
zariadenie je mimo stroj. 
Usporiadanie pohonu u tohto automatu je elektromotor, ozubený prevod, kľukový 
mechanizmus, baran. Zotrvačník je brzdený špalíkovou brzdou ovládanou noţnou pákou. 
Spúšťanie a ovládanie je elektronické tlačidlami na ovládacom paneli. 
Mazanie je obehové, olejom – zubovým čerpadlom s tlakovým spínačom , ktorý zastaví 
stroj pri poklese tlaku maziva pod stanovenú hodnotu.  
Obsahuje lámacie poistky v mechanizme strihacieho a vyhadzovacieho ústrojenstva.  
 
 
 Technické údaje 
 
Dĺţka ústriţku  10-42    [mm] 
Menovitá sila  2 000    [kN] 
Počet zdvihov barana 80         [min-1] 
Zdvih barana  125       [mm] 
Zdvih vyráţačov  56         [mm] 
Výkon hlavného elektromotora  22         [kW] 
Hmotnosť  18 800  [kg] 
 
Tab.1 Základné technické údaje – Postupový automat TPM 12 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.48 Automat TPM 12 [3] 
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6. NÁVRH ZOSTAVY NÁSTROJA [5,9] 
 
Automat TPM 12 pracuje vo vodorovnej polohe a je určený na 4 tvárniace operácia + 
strihanie. Automat je vybavený podávacími kliešťami, ktoré premiestňujú materiál od jednej 
tvárniacej operácie k ďalšej. Premiestňujú sa vţdy všetky súčasti z jednotlivých operácií 
naraz do nasledujúcich operácií. Tento princíp umoţňuje relatívne rýchlu výrobu. Tento 
automat produkuje 80 výliskov za minútu práce.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.49 Ukáţka princípu činnosti lisu a kliešťov [9] 
 
 
Výkresová dokumentácia obsahuje: 
 
 Výkres čapu spojky zadanej súčasti 
 Výkres lisu TPM 12 
 Výkres prietlačníka pre dopredné pretláčanie 
 Výkres prietlačnice pre dopredné pretláčanie 
 
Obr.50 Schéme pechovania a dopredného pretláčania [5] 
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 Nástrojová oceľ 
 
Lisovnica bude vyrábaná z nástrojovej ocele 19 830 a objímka pre dopredné 
pretláčanie bude vyrábaná z nástrojovej ocele 19 740. Je potrebné aby bola oceľ 
veľmi pevná a oteruvzdorná z hľadiska jej ţivotnosti. Parametre zvolenej ocele 
pre lisovnicu a pre objímku sú uvedené v prílohe. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAKALÁRSKA PRÁCA, Lukáš Psica                                                                          ak.rok: 2010/2011 
 
44 
 
7. Ekonomické a technické hodnotenie [1,7] 
 
7.1 Ekonomické náklady obrábacou metódou výroby 
 
 Materiál                              
  
 𝑃𝑁𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟 = 𝑆.𝐶𝑀 .𝑛 = 0,022.15.1 000 000 = 330 000 𝐾č                                                      (7.1) 
 
 kde 𝑆 je spotreba materiálu v kg/kus, 
             𝐶𝑀 je cena materiálu v Kč/kg 
        𝑛- počet kusov vyrábanej súčasti/rok.  
 
 Mzdy 
 
𝑃𝑁𝑚𝑧𝑑 = 𝑡.𝑀𝑡 .𝑛 = 4,17. 10
−3. 100.1 000 000 = 417 000 𝐾č                                                 (7.2) 
 
 kde 𝑡 je výrobný čas [Nh], 
       𝑀𝑡  je hodinová mzda, 
       𝑛 je počet vyrobených kusov. 
 
𝑡 =
𝑡𝐴1
60
+
𝑡𝐵1
60.𝑑𝑣
=
0,25
60
+
0,05
60.250
= 4,17. 10−3                                                                             (7.3) 
 
 kde 𝑡𝐴1 je čas výroby jedného kusu [N.min] 
        𝑡𝐵1 je prípravný čas na jeden kus [N.min] 
        𝑑𝑣 je počet kusov vo výrobnej dávke. 
 
 Energie 
 
𝑃𝑁𝐸𝑁 = 𝑃. 𝜂. 𝑡𝐴1 .𝐶𝐸 .𝑛 = 22 . 0,85 .  4,17. 10
−3  . 6 . 1 000 000 = 467 874 𝐾č,                         (7.4) 
  
 kde 𝑃 je príkon [kWh], 
        𝜂 je vyuţitie stroja,   
        𝐶𝐸 je cena energie [Kč/kWh] 
        𝑛 je počet kusov vyrábaných za rok 
 
 Súčet nákladov 
 
𝑃𝑁𝐶𝑂 = 𝑃𝑁𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟 + 𝑃𝑁𝑚𝑧𝑑 + 𝑃𝑁𝐸𝑁 = 330 000 + 417 000 + 467 874 = 1 214 874 𝐾č           (7.5) 
 
 
 
7.2 Ekonomické náklady tvárniacou metódou výroby 
 
 Materiál                              
  
 𝑃𝑁𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟 = 𝑆.𝐶𝑀 .𝑛 = 0,0109 . 15 . 1 000 000 = 163 500 𝐾č                                                 (7.6) 
 
 kde 𝑆 je spotreba materiálu v kg/kus, 
             𝐶𝑀 je cena materiálu v Kč/kg 
        𝑛- počet kusov vyrábanej súčasti/rok.  
 
 
 
 
BAKALÁRSKA PRÁCA, Lukáš Psica                                                                          ak.rok: 2010/2011 
 
45 
 
 Mzdy 
 
𝑃𝑁𝑚𝑧𝑑 = 𝑡.𝑀𝑡 .𝑛 = 2,09. 10
−4. 100.1 000 000 = 20 900 𝐾č                                                   (7.7) 
 
 kde 𝑡 je výrobný čas [Nh], 
       𝑀𝑡  je hodinová mzda, 
       𝑛 je počet vyrobených kusov. 
 
𝑡 =
𝑡𝐴1
60
+
𝑡𝐵1
60.𝑑𝑣
=
0,0125
60
+
0,05
60.1250
= 2,09. 10−4                                                                        (7.8) 
 
 kde 𝑡𝐴1 je čas výroby jedného kusu [N.min] 
        𝑡𝐵1 je prípravný čas na jeden kus [N.min] 
        𝑑𝑣 je počet kusov vo výrobnej dávke. 
 
 Energie 
 
𝑃𝑁𝐸𝑁 = 𝑃. 𝜂. 𝑡𝐴1 .𝐶𝐸 .𝑛 = 22 . 0,85 .  2,09. 10
−4  . 6 . 1 000 000 = 23 449,8 𝐾č,                         (7.9) 
  
 kde 𝑃 je príkon [kWh], 
        𝜂 je vyuţitie stroja,   
        𝐶𝐸 je cena energie [Kč/kWh] 
        𝑛 je počet kusov vyrábaných za rok 
 
 Súčet nákladov 
 
𝑃𝑁𝐶𝑂 = 𝑃𝑁𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟 + 𝑃𝑁𝑚𝑧𝑑 + 𝑃𝑁𝐸𝑁 = 163 500 + 20 900 + 23 449,8 = 207 849,8 𝐾č          (7.10) 
 
 
7.3 Rozdiel nákladov a zhodnotenie stavu 
 
𝛥𝑃𝑁𝐶𝑂 = 1 214 874 − 207 849,8 = 1 007 024,2 𝐾č                                                       (7.11) 
 
Celková úspora nákladov pri prechode z technológie obrábania na technológiu tvárnenia 
sú uvedené vo vzťahu (7.11). Obejmové tvárnenie je ekonomicky výhodnejšia metóda 
výroby, či uţ z hľadiska úspory materiálu, miezd, alebo energií. Uvedené výpočty však nie sú 
zďaleka všetky. Pre presnejšie výpočty by sa museli zahrnúť aj ďalšie parametre ako napr. 
počiatočné náklady na zakúpenie strojov a pod. 
Celkovo je ale jasné, ţe ekonomicky je táto metóda výhodnejšia. 
 
 
7.4 Technické hodnotenie[1] 
 
Z technického hľadiska má objemové tvárnenie nad obrábaním taktieţ navrch.  
Súčasti vyrábané touto metódou majú lepšie mechanické vlastnosti. Prebieha 
pod rekryštalizačnou teplotou, čo vytvára podmienky pre veľké trvalé doformácie 
bez porušenia materiálu. Materiál má napr. vyššiu medzu sklzu, vyššiu medzu pevnosti, 
z metalurgického hľadiska je zaujímavé, ţe nie sú prerušené vlákna. 
Výroba by nebola ani zďaleka tak rýchla ako pri objemovom tvárnení. Lis produkuje aţ 80 
výliskov za jedinú minútu.  
Obrábanie by vyţadovalo viacej strojov a zariadení pre dokončenie súčiastky. Čiţe výroba 
by bola komplikovanejšia. 
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8. Závery 
 
Bakalárska práca je zameraná na výrobu čapu spojky objemovým tvárnením. Cieľom bolo 
preukázať, ţe objemové tvárnenie je ekonomicky aj technicky výhodnejšia metóda 
pre výrobu takéhoto typu súčasti ako obrábanie. 
Po úvodnom zasvätení do problematiky sa druhá kapitola zaoberá presnejším rozborom 
objemového tvárnenia. Rozoberá moţné spôsoby výroby, vzťahy pre výpočty, stroje 
pre výrobu, materiály vhodné pre túto metódu a ďalšie aspekty. 
Tretia kapitola rieši súčasný stav výroby a rozoberá výhody objemového tvárnenia 
pre výrobu zadanej súčasti. Výsledkom je zvolenie výroby práce týmto spôsobom. 
Následuje návrh dvoch variant výroby súčasti, pričom sa berie ohľad najmä 
na logaritmické pretvorenie driekov a hlavy, pričom je poţadované pribliţne rovnaké 
spevnenie vo všetkých častiach súčasti a na postup výroby, ktorý by nemal byť príliš zloţitý 
a technicky nezrealizovateľný. Po uváţení týchto parametrov je súčasť vyrábaná Variantou B 
na 4 operácie, ktorá je technicky prijateľnejšia, vďaka jednoduchšiemu postupovému nástroju 
pre výrobu, zbytočne sa nepredpechuje hlava, ktorej výroba je schopná aj na jednu tvárniacu 
operáciu a logaritmické pretvorenie tejto varianty je pre rovnomerné spevnenie súčasti 
prijatelnejšie. Celková práca potrebná na zhotovenie súčasti je pribliţne 1 kJ a celková 
potrebná sila na výrobu je 276 kN.  
Stroj pre výrobu je zvolený postupový automat TPM 12. Súčasť bude vyrábaná na 4 
tvárniace operácia operácie, pričom jedna z nich zahŕňa ustrihnutie polotovaru. Vyhovuje 
svojou menovitou silou 2 000 kN, ktorá je síce o dosť väčšia ako poţadovaná celková sila 
276 kN, ale zvýši sa tak ţivotnosť automatu. Vyrábaná súčasť rozmermi vyhovuje pre výrobu 
na tomto lise. Stroj síce má o jednu lisovnicu viac ako je pre výrobu potrebné, ale napriek 
tomu je pre výrobu technicky vhodný. 
Technicko-ekonomické hodnotenie ukázalo, ţe súčasť je po oboch stránkach vhodná 
pre výrobu objemovým tvárnením. Ekonomicky je úspora materiálu, financií, ale aj energií 
priklonená k objemovému tvárneniu, pričom ročná úspora financií predstavuje pribliţne 
1 000 000 Kč. Technicky je tak isto vhodná pre výrobu, pretoţe súčasti majú jednoducho 
lepšie mechanické vlastnosti ako pri obrábaní.   
Všetky aspekty vedú k záveru, ţe pre veľkosériovú výrobu čapu spojky je metóda 
objemového tvárnenia vo všetkých ohľadoch výhodnejšia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAKALÁRSKA PRÁCA, Lukáš Psica                                                                          ak.rok: 2010/2011 
 
47 
 
[1] BABOR, Karel, Augustin CVILINEK a Jan FIALA. Objemové tváření ocelí. Vladimír 
Hašek; Eva Tamelová. 1. vyd. Praha: SNTL, 1967. 332 s. Strojírenská literatura; sv. 
6006.  
 
[2] FOREJT, Milan. Příspevěk k optimalizaci zpevnení přesných objemově tvářených 
součastí. In FORM 2004. Brno: [s.n.], 2004. s. 31-34. ISBN 80-86607-11-9. 
 
[3] HÝSEK, Rudolf. Tvářecí stroje 1971. Praha: SNTL nakladatelství technické literatury, 
1972. 600 s. 
 
[4] Subaru CLUB [online]. 2001-2011 [cit. 2011-03-18]. Dostupné z WWW: 
<www.subaruclub.cz>. 
 
[5] FOREJT, Milan, Miroslav PÍŠKA. Teorie obrábění, tváření a nástroje. Milan Forejt; 
Design obálky: Ildikó Putzová. 1. vyd. Brno: Akademické nakladatelství CERM, 2006. 226 
s. ISBN 80-214-2374-9. 
 
[6] RP Kovo s.r.o. [online]. 2008 [cit. 2011-04-02]. www.rpkovo.cz. Dostupné z WWW: 
<http://www.rpkovo.cz/Obrazky/srouby.jpg>. 
 
[7] FOREJT, Milan. Oborový projekt 2. [s.l.]: [s.n.], 2003. 94 s. Dostupný z 
WWW: <http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/opory.htm>. 
 
[8] Odbor technologie tváření kovů a plastů : Řešené granty [online]. 1999-2004                   
      [cit. 2011-05-14]. Dostupny z WWW:           
      http://ust.fme.vutbr.cz/tvareni/databaze_modelu_soubory/ocel_113205r.pdf 
 
[9] Equipment and tools for professionals [online]. 2003-2010 [cit. 2011-05-15]. Dostupné 
z WWW: <http://www.informdom.com/img/1000/1.jpg> 
 
[10] BENEŠ, Milan. Poradenská příručka /33: Křivky přetvárných odporů ocelí . 1. 
vyd. Praha : TEVUH+TOMOS PRAHA , 1982. 362 s. Typ. č.: 7352123207. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
BAKALÁRSKA PRÁCA, Lukáš Psica                                                                          ak.rok: 2010/2011 
 
48 
 
Zoznam použitých symbolov a skratiek 
 
 Jednotka Popis 
A [J] Práca 
𝐴𝑐   [J] Celková práca 
𝐴𝑗   [J] Merná pretvárna práca 
𝐴𝑝   [J] Práca pruţenia lisu 
c [Kč] Cena 1 kg materiálu 
C [-] Konštanta 
D [mm] Priemery 
f [-] Súčiniteľ trenia 
F [kN] Sily 
𝐹𝑚𝑎𝑥   [kN] Maximálna sila 
h [mm] Výška 
H [mm] Výška 
ln [-] Prirodzený logaritmus 
L [mm] Dĺţky 
m [kg] Hmotnosť 
𝑚0  [kg] Hmotnosť odpadu/ 1 súčasť 
n [-] Súčiniteľ spevnenia 
N [kW] Tvárniaci výkon 
p [%] Percento triesok 
𝑃𝑢    [Kč] Ukazovateľ úspor  
𝑃𝑁𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟   [Kč] Náklady na materiál 
𝑃𝑁𝑚𝑧𝑑   [Kč] Náklady na mzdy 
𝑃𝑁𝐸𝑁   [Kč] Náklady na energie 
𝑃𝑁𝐶𝑂   [Kč] Celkové náklady 
s [-] Pechovací pomer 
S [mm2] Plochy 
t [s] Čas 
v [mm] Výška 
V [mm3] Objem 
y [mm] Maximálna výchylka lisu 
σ [MPa] Odpor materiálu 
𝜍𝑝    [MPa] Prirodzený pretvárny odpor 
𝜍𝑠𝑡𝑟    [MPa] Stredný pretvárny odpor 
𝜍𝑑    [MPa] Deformačný odpor 
φ [-] Logaritmické pretvorenie 
μ [-] Súčiniteľ trenia 
π [-] Ludolfovo číslo 
α [°] Uhol pretlačnice 
η [%] Účinnosť 
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